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RESUMEN:

El material mas utilizado en la fabricacion de pHas acusticas es el hormigon, por lo que el comeato de
su funcionamiento acustico puede ayudar a mejasrcbndiciones de disefio de las pantallas. Mediante
inclusion de un porcentaje reducido de porexpai eosificacion del hormigon se puede mejorar @haiiento
acustico de la pantalla. En la Universidad Alfosel Sabio, se han modelizado pantallas de hormiggm
maquetas a escala con el objetivo de analizarflaeircia de la densidad en las propiedades acgstieh
hormigén

PALABRAS CLAVE: Atenuacidn acustica, hormigén, pgpan, pantallas, barreras

ABSTRACT:

As concrete is large being used in acoustic scremmstruction, a deph knowledge of its acoustigpprties
may help to improve the design conditions of theéise of barriers. Incluiding a small percentagepufrexpan
pearls in the concrete core, the acoustic insutatad the screen is lightly improved. At Alfonso IXSabio
University laboratories, concrete barriers have bemodelized with scaled models in order to anatize
influence of material density in the acoustic pnties of concrete

KEY-WORDS:acoustic atenuation, concrete, porexpan, screeasidrs

SUMARIOQ: 1. Introduccién, 2. Sistema experimengalMetodologia de ensayo, 4. Andlisis de resultado
Conclusiones, 6.Agradecimientos, 7. Referencias.

SUMMARY: 1. Introduction, 2. Experimental set-up, Blethodology of test 4. Analysis of results 5.
Conclusions, 6Acknowledgments, 7. References.

http:/ /www.uax.es/publicaciones/archivos/TECMAD10_007.pdf



4. David Colorado Aranguren, Laura Abad Toribio, Luis Couceiro Martinez, Tomas Garcia
Martin y Rafael Magro Andrade

1. Introduccién

El objetivo de este trabajo es encontrar la refa@gistente entre la atenuacion acustica
producida por una pantalla acustica de hormig@dehsidad del material que la forma.

La inclusiéon de perlas de poliuretano expandido #eelante porexpan) en la mezcla
cementosa permite hacer disminuir la densidad dehigén. Con los ensayos descritos en
los siguientes puntos se estudia cOmo afecta es@pgam al funcionamiento acustico, dando
como resultados una pequefia mejora en las ateneacioroducidas. El estudio se ha
fragmentado, de tal manera que se ha medido laat&Em producida en pantallas de distintos
espesores, con distintas densidades y sometidédos de diferentes frecuencias.

Las conclusiones obtenidas pueden ser la baségpfartara inclusion de materiales residuales
en la composicion del hormigon de las pantallas.

Las pantallas acusticas pueden tener distintasologifis y no estar siempre formadas por
paramentos verticales. Podrian darse casos, ydi® ey algunos ejemplos construidos, de
pantallas con curvatura o en zig-zag. La formaadgahtalla puede tener grandes efectos en la
eficacia de la pantalla y disminuir su altura, lee giempre es beneficioso, [MAY80].

Sin embargo, este trabajo, se centra en el eshedistico del material que forma la pantalla y
se ha decidido que la morfologia a utilizar endsayos sea la vertical.

El disefio de una pantalla y la medicién de su eficpueden hacerse por los métodos
clasicos y algoritmos de calculo usados por logamas de ordenador, pero tienen muchas
limitaciones, [MAEK®68]. Solo la medicion en una matp hace que se pueda prever el
comportamiento de la pantalla acustica antes deada. En la actualidad, y debido al alto
coste, y al mucho tiempo que requieren los estushbse las maquetas, éstas estan dejando
paso a las simulaciones digitales, [ALEGO08].

Este trabajo se basa en el estudio del comportéamagustico de hormigones de distinta
densidad. Para ello se han disefiado y fabricade onaamuetas a escala reducida, de cuyo
ensayo se obtendran resultados aplicables a llesah

Actualmente, existen varias lineas de trabajo tsern el disefio de pantallas de hormigén
mas eficientes. En primer lugar se han realizatladess relacionados con la inclusion de aire
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Pantallas de hormigén con perlas de poliuretano expandido: Comparativa de acustica 5

0 gas en el interior del hormigdn, con objeto deseguir un hormigén aligerado. En estos
casos, la porosidad aumenta considerablemente cprsggue un coeficiente de absorcion

acustica alto gracias a que el rozamiento que tpmronda acustica al pasar a través del
material aumenta proporcionalmente. La disminucie& densidad del hormigon se

contrarresta con el aumento de la porosidad y ehpostamiento acustico es bueno,

[NARAOS].

Existe otro enfoque parecido al que se utilizagta estudio, que se basa en la utilizacion de
caucho procedente del reciclado de neumaticos @ame del arido afladido al hormigon. En
estos estudios se llega a afiadir tan solo un 58aweho, y los resultados a nivel acustico son
satisfactorios, [ALBAOS].

No existen hasta el momento estudios en los qaastiuya el arido por materiales derivados
del poliestireno, siendo esta linea atractiva @lraecustico ya que el poliestireno es un buen
aislante y puede mejorar el comportamiento globbbsidtema.

2. Sistema experimental

El modelo experimental consta de las siguienteggacaja anecoica y placas de hormigén

» Caja anecoica:

Para realizar las mediciones acusticas se vaizantiina “caja” de madera fabricada a escala
donde poder insertar las placas de hormigén y dpader colocar un sonémetro.

Este modelo ha sido ya fabricado y utilizado poptafesora Marta Serrano Pérez de la
Universidad Alfonso X el Sabio en la realizacionsdeTrabajo Fin de Master, “La difraccion
en bordes de pantalla”, y ha sido cedido por larmajsde forma temporal, para la realizacion
de estos ensayos. En la referencia [ABAD10] serttesdicho modelo.

Este modelo experimental esta fabricado en madeocdmen. Se ha optado por este tipo de
madera, por sus caracteristicas fisicas. Es pasdnite la madera mas facil de cortar y de dar
forma. Posee una gran elasticidad y resistenlba ahoques. Es fuerte para su peso. Se usa
principalmente para aislamiento, ayudas a la fititkal y marqueteria. El modelo a escala de
la caja acustica tiene sus dimensiones totale0dé0%52 cm (medidas exteriores). Una de
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sus paredes es doble, de altura 44 cm. Frenta,ehaly un hueco donde se encajan las placas
de hormigon a ensayar. (ver Figura 1)

Figural: Cana anecoica

Dentro de la caja se coloca un sonémetro para rfeedienuacion producida al ir variando la
composicion y espesor de las placas de hormigémltuea de colocacion del sondmetro es
de 20 cm sobre el suelo de la caja acuUstica y peyoefijo.

» Placas de hormigén

Para la realizacion del ensayo se han fabricadmaglde hormigdn de distintos espesores y
densidades. La densidad del material usado parecdactor muy importante en la
caracterizacion del comportamiento acustico de panatalla. De entre todos los posibles
materiales se ha elegido el hormigén. El hormigének material mas utilizado en la
fabricacion de pantallas y es ademas el que mejonite hacer estudios de densidad. Seria
imposible hacer dichos estudios en otros materteé#tuales de las pantallas como el acero
(pantallas metalicas) o el vidrio (pantallas trameptes). EI comportamiento acustico de un
panel de hormigon es bueno, pero que duda cabswjegpesor tendra gran relevancia en su
eficacia como aislamiento. A mayor espesor maysaiento.

Las placas fabricadas tienen forma rectangulangdsisus medidas de 45,5x47,5 cm (ancho x
alto). Se han fabricado dos series de placas deyY3Icm de espesor respectivamente.

La densidad del material se ha ido variando afiddiperlas de porexpan a la mezcla. De esta
manera se ha conseguido bajar la densidad del ga@nnfiasta un 15%. Se han ensayado por
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tanto 3 densidades distintas de hormigon para esssor de 2 cm, 3 cm y 5 cm. El espesor
de 5 cm se obtiene uniendo las placas de 2 y 3 cm.

Los materiales utilizados en la fabricacion deplasas han sido:
. Cgmento Portland: CEM II/B-M (P-L) 32,5N, con urendidad seca de 1230 kg/

m
« Arena de rio: con una densidad seca de 1400%g/m
* Agua

+ Porexpan: en formato perlas, con una densidad ¢g/t%

En la dosificacion del hormigbn se han sustituide &ridos por las perlas de porexpan.
Cuanto mas porexpan haya en la mezcla, menor aeaténsidad del producto, por lo que
dosificando de forma correcta la cantidad de paexiadida, se puede controlar la densidad
del hormigon final. La dosificacion de partidaizélda es una de las clasicas para morteros 3-
1-1 (arena-cemento-agua, cantidades dadas en vojulBsta dosificacion cumple con las
necesidades del ensayo:

* La mezcla obtenida tiene una alta resistencia

* La mezcla obtenida tiene una gran trabajabilidaghegmite que sobre ella se
afladan las perlas de porexpan

En la Figura 2 se muestra la pantalla en fase dmigonado, y una de las pantallas ya
colocada en la caja anecoica.
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Figura 2: Pantalla en fase de hormigonado (izqajerd
Colocacion de la pantalla-en la caja anecoica (thene

3. Metodologia de ensayo

Para poder realizar las mediciones sobre el moaledecala construido como parte de este
trabajo, se ha instalado en la Universidad AlfoXsel Sabio un dispositivo electroacustico
gue permite emitir una sefial acustica de frecuermidgrolada, desde una fuente que puede
considerarse como puntual.

Se han emitido frecuencias comprendidas entre &5 B2z y los 3000 Hz, intentando
representar el espectro de ruido habitual gengradel trafico rodado y ferroviario.

Mediante la colocacién de dos sondémetros delantetsds de la pantalla se obtiene, por
diferencia de niveles sonoros, la atenuacion alde la misma.

En la Tabla 1 se muestra una de las campafas adgosngalizados.

Tecnologi(@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol.VII. 2010.
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Tabla l:Campafia de ensayos

CAMPANA DE ENSAYOS
VARIACION DE ESPESORES Y DENSIDADES
N° de Placas Espesor de pantalla Densidad (kg/m
1 2cm 1720
2 3cm 1720
3 Espesor 5cm =2+3 cm 1720
4 2cm 1808
5 3cm 1808
6 Espesor 5cm =2+3 cm 1808
7 2cm 2040
8 3cm 2040
9 Espesor 5cm =2+3 cm 2040

Haciendo cada ensayo con 6 frecuencias distintabte@nen un total de 54 mediciones. Cada
una de las placas se ha ensayado un total de E3,vée tal manera que la atenuacion
obtenida es una media estadistica, evitando aileeerrores de medicion.

Para analizar estos datos se recurre a la estaditdisica, lo que permite llegar a una serie de
conclusiones que ayudan a encontrar la relacionligaela atenuacion acustica con los
paradmetros de espesor y densidad.

4. Analisis de resultados

En las siguientes tablas se resumen los resultaztesidos de los ensayos, en funcion de los
distintos espesores, densidades y frecuencias:

http:/ /www.uax.es/publicaciones/archivos/TECMAD10_007.pdf
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Tabla II: Resultados del ensayo de la pantalla 1

N° de |Espesor|Densidad |Frecuencia| Atenuacion
pantalla| (cm) (kg/m®) (Hz2) (dB)

1 2 1720 250 6,8

1 2 1720 400 11,2

1 2 1720 630 13,0

1 2 1720 1000 12,7

1 2 1720 2000 10,8

1 2 1720 3000 7,5

Tabla Ill: Resultados del ensayo de la pantalla 2

N° de |Espesor|Densidad |Frecuencia| Atenuacion
pantalla| (cm) (kg/m®) (Hz) (dB)

2 3 1720 250 7,2

2 3 1720 400 12,0

2 3 1720 630 14,5

2 3 1720 1000 14,1

2 3 1720 2000 11,5

2 3 1720 3000 8,2

Tabla IV: Resultados del ensayo de la pantalla 3

n° de |Espesor|Densidad|Frecuencia| Atenuacién
pantalla| (cm) (kg/m®) (Hz) (dB)

3 5 1720 250 7,7

3 5 1720 400 12,2

3 5 1720 630 14,9

3 5 1720 1000 14,2

3 5 1720 2000 12,3

3 5 1720 3000 10,0

Tecnologi(@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol.VII. 2010.
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Tabla V: Resultados del ensayo de la pantalla 4

n° de |Espesor|Densidad |Frecuencia| Atenuacion
pantalla| (cm) (kg/m?®) (Hz) (dB)

4 2 1808 250 9,0

4 2 1808 400 9,5

4 2 1808 630 13,5

4 2 1808 1000 14,5

4 2 1808 2000 6,0

4 2 1808 3000 7,5

Tabla VI: Resultados del ensayo de la pantalla 5

n° de |Espesor|Densidad |Frecuencia| Atenuacion
pantalla| (cm) (kg/m?®) (Hz) (dB)

5 3 1808 250 9,0

5 3 1808 400 12,1

5 3 1808 630 16,2

5 3 1808 1000 15,5

5 3 1808 2000 8,5

5 3 1808 3000 8,0

Tabla VII: Resultados del ensayo de la pantalla 6

n°® de |Espesor|Densidad |Frecuencia| Atenuacion
pantalla| (cm) (kg/m?®) (Hz) (dB)

6 5 1808 250 10,8

6 5 1808 400 12,5

6 5 1808 630 16,3

6 5 1808 1000 17,1

6 5 1808 2000 10,9

6 5 1808 3000 8,7

http:/ /www.uax.es/publicaciones/archivos/TECMAD10_007.pdf
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Tabla VIII: Resultados del ensayo de la pantalla 7

n° de |Espesor|Densidad |Frecuencia| Atenuacion
pantalla| (cm) (kg/m®) (Hz) (dB)

7 2 2040 250 8,5

7 2 2040 400 9,0

7 2 2040 630 13,1

7 2 2040 1000 14,1

7 2 2040 2000 7,9

7 2 2040 3000 7,0

Tabla IX: Resultados del ensayo de la pantalla 8

n° de |Espesor|Densidad |Frecuencia| Atenuacion
pantalla| (cm) (kg/m®) (Hz) (dB)

8 3 2040 250 8,5

8 3 2040 400 9,4

8 3 2040 630 14,5

8 3 2040 1000 15,3

8 3 2040 2000 8,3

8 3 2040 3000 7,4

Tabla X: Resultados del ensayo de la pantalla 8

n° de |Espesor|Densidad |Frecuencia| Atenuacion
pantalla| (cm) (kg/m®) (Hz) (dB)

9 5 2040 250 8,5

9 5 2040 400 10,1

9 5 2040 630 15,0

9 5 2040 1000 16,2

9 5 2040 2000 8,5

9 5 2040 3000 8,1
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La relacion de la atenuacion acustica con el espkesta pantalla es clara. Las Figuras 3,4y 5
representan las relaciones espesor-frecuenciasai@mupara cada densidad.

Densidad 1720 kg/m 8
18
16
B tiazg
& 14 R -
T I * ---e---2cm
c R0
:g e : ---m--- 3cm
@ 10 4
2 5cm
S .
= 8 ‘=
< >
:
6 4
4
250 400 630 1000 2000 3000
Frecuencias (hz)

Figura 3: Atenuacion en funcién de la frecuenciardi€lo y el espesor de la pantalla, para un hodmig
de densidad 1720 kgfm

Densidad 1808 kg/m 8

1 oo ---e---2cm
. ---m--- 3cm
e ac N 5cm

Atenuacion (dB)
=
o

250 400 630 1000 2000 3000

Frecuencias (hz)

Figura 4: Atenuacion en funcién de la frecuenciardi€lo y el espesor de la pantalla, para un hodmig
de densidad 1808 kgfm
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Densidad 2040 kg/m 3
18
16
- o .\‘

@ 14 A .
S ol ---¢-- 2cm
c 12
:§ : ‘ ---m--- 3cm
2 a n .;“:;:::1213{:" ‘\:\".‘ 5cm
e 8 '
< | T oLl

6 -

4

250 400 630 1000 2000 3000
Frecuencias (hz)

Figura 5: Atenuacion en funcién de la frecuenciardi€lo y el espesor de la pantalla, para un hodmig
de densidad 2040 kgfm

Como se puede observar a continuacion en las Bidgyrd y 8, la relaciéon entre densidad-
frecuencia y atenuacién para cada espesor indiegpgra una densidad de 1808 kyse
obtiene un 6ptimo de funcionamiento acustico. Rara reduccién de densidad del 10%
(densidad de 1808 kgAnse mejora el comportamiento aclstico pero sinaegtbpara una
reduccién de densidad del 15% (densidad de 17206°kdA atenuacién es menor.
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Espesor 2 cm
18
16 -
@ 14 PESE A
<) B \ 1720 kg/m3
s 12 = S
S 25 - -X- - - 1808 kg/m3
@ 10 %
2 SRR ---®- - - 2040 kg/m3
g 8 o
< NP
6 - X"
4
250 400 630 1000 2000 3000
Frecuencia (hz)

Figura 6: Atenuacion en funcion de la frecuenciardieo y la densidad del hormigdn para un espdsor

pantalla de 2 cm

Espesor 3cm
18
16 ) I
14 SRtal 5
& : : 1720
Z 121 2 S
'3 : Y ---X--- 1808
@ 10 . & ““
5 ; X ---@--- 2040
i) 8 A *'—1 B 4
< )
6 i
4
250 400 630 1000 2000 3000
Frecuencia (hz)

Figura 7: Atenuacion en funcion de la frecuencilerdielo y la densidad del hormigén para un espdsor
pantalla de 3 cm
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Espesor 5 cm
18
.- "_X\
16 - KT e
—~ 14 - 77 NI
& 2o A 1720
\E 127 -_’_,.—)K /// \\ \\.
:§ 0| x- ‘/ X ---X--- 1808
= " . ~ 2040
i =7 R
< 8
6
4 ; ; ; ; ;
250 400 630 1000 2000 3000
Frecuencia (hz)

Figura 8: Atenuacion en funcion de la frecuencierdielo y la densidad del hormigén para un espdsor
pantalla de 5 cm

A la vista de los resultados obtenidos y con obgetacompletar un modelo global que nos
relacione los cuatro parametros de estudio, seshlizado un estudio estadistico espacial.
Utilizando el método de los minimos cuadrados [PUY&e ha realizado una regresion,
obteniendo la siguiente ecuacion de ligadura.

A=-7228+ 260E + 8200D + 615 — 030ED+ O/6EF — 022DF — O38EDF+
- 022E% - 2159D% - 221F?
(ec-1)

En esta ecuaciOA representa la atenuacion en dBgel espesor en cn) la densidad en
kg/dnT y F la frecuencia en KHz. Esta ecuacién se puedecphatizar para cada espesor
obteniendo las siguientes ecuaciones. Hsr2 cm se obtiene la (ec-2), paEx3 cm se
obtiene (ec-3) y pard=5 cm se obtiene la (ec-4):

A=-6796+ 8140D + 767F — 098DF — 2159D? — 221F 2 (ec-2)]
A=-6646+ 8110D + 843F — 136DF — 2159D% — 221F 2 (ec-3)
A=-6478+ 8050D + 995F — 212DF — 2159D2 — 221F 2 (ec-4)

Tecnologi(@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol.VII. 2010.
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Las ecuaciones anteriores se han representadmantb el programa SURFER, que permite
representar las superficies atenuacion-frecuerematdad. A continuacion se muestran las
superficies para el espesor de 3 cm (ver Figusas®:

@B

/O17

Alternuvac

14
13.5
13
12.5
12
11.5

10.5]

Espesor 3cm

Figura 9: Atenuacion en funcion de la frecuenciardieo y la densidad del hormigdn para un espdsor
pantalla de 3 cm. Representacion Surfer (Warefraladd ecuacion (ec-3)
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Figura 10: Atenuacion en funcion de la frecueneibrdido y la densidad del hormigon para un espesor
de pantalla de 3 cm. Representacion Surfer (Syrtbeta ecuacion EC.03

5. Conclusiones

La utilizacion de poliuretano expandido como aridel hormigbn en unos porcentajes
reducidos, permite mejorar el comportamiento acasie la pantalla. Sin embargo, superado
este porcentaje, las atenuaciones obtenidas pamnialla disminuyen de forma generalizada.
Asi, Isas pantallas de densidad 1808 Kgfian dado mejores resultados que las de 2040 y 1720
kg/m”.

La atenuacion producida por una pantalla de honmig® proporcional al espesor de la
misma. Sin embargo los factores que mas afectan aehuacion son la frecuencia y la
densidad. Podemos decir que para cada frecuerisia exa densidad optima. En las Figuras
6, 7, 8 se observa como para la mayoria de lasdneias la pantalla de densidad 1808 Kg/m
es la que mejor resultado da. En las mismas Figgegsuede observar como la pantalla de
densidad 1720 kg/itiene un comportamiento mas homogéneo, influyemémos en su

atenuacion la frecuencia del sonido emitido. Estatglla presenta un comportamiento
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aceptable para todas las frecuencias y para 200@sHa mejor solucion de entre las
planteadas.

Estos resultados abren una nueva linea de invetigaya que se puede asegurar que existe
una composicién 6ptima para cada frecuencia deruid

Para el espectro de ruido analizado, se puedewnbngcle afiadir un pequefio porcentaje de
porexpan mejora el comportamiento acustico del lggim tradicional. Sin embargo, los
resultados obtenidos para la frecuencia de 300Qalbien la posibilidad de que para el
espectro de ruido no estudiado (3 KHz-15 KHz) exisitras configuraciones mas ligeras que
den también buenos resultados.

En el ambito de las ingenierias, la utilizacion pgexpan en vez de arido disminuye la

resistencia del hormigon. Como en las pantalladineénsionamiento no se hace alcanzando
los limites de resistencia del hormigoén, y los mierites de seguridad a flexién son elevados,
se puede concluir que la disminucién de resistemzias significativa para el uso que se le va
a dar.

En el ambito constructivo, las pantallas con poaexgon mas ligeras y faciles de transportar
y colocar en obra. Por otro lado existe un peqwforro en la cantidad de agua de amasado
de la mezcla.

Respecto a la problematica ambiental, la utilizaclé porexpan procedente de RSU o RCD
puede ser una salida al reciclado de este matBehlmismo modo se reduce el consumo de
arido extraido de canteras.
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